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 Исследовано комбинированное воздействие низкоинтенсивного электромагнитного излучения 
в диапазоне крайне высоких частот (ЭМИ КВЧ) и ионизирующей радиации на выживаемость диффе-
ренцированных клеток высшего водного растения Elodea сanadensis. Установлено, что ЭМИ КВЧ 
может выступать как радиопротекторный модификатор лучевого поражения растительных клеток. 
 
 Одной из актуальнейших проблем современной радиобиологии является проблема 
модификации лучевого поражения. На протяжении длительного времени изучается моди-
фицирующее действие факторов физической и химической природы и вследствие этих 
исследований определилась перспективность использования ЭМИ КВЧ в качестве модифи-
цирующего агента [1, 2]. 
 В последнее время в связи с увеличением распространения ионизирующей и неиони-
зирующей радиации все более обостряется интерес к использованию данного рода влияний 
на живые организмы. Однако исследования в данной области еще не обрели системати-
ческого характера. Слабые электромагнитные поля разной формы и частоты широко 
используются в медицинской практике. С другой стороны, сейчас в окружающей среде 
существует большое количество неконтролируемых электромагнитных полей, созданных 
различными источниками от силовых линий электропередач до сотовых телефонов, оценка 
влияния которых на состояние здоровья человека должна базироваться на понимании 
возможных механизмов влияния ЭМИ КВЧ на биологические объекты [3]. 
 Важным также является изучение комбинированного действия электромагнитных 
излучений низкой интенсивности и ионизирующей радиации, поскольку на данном этапе 
развития цивилизации экологическая обстановка сложилась таким образом, что эти два типа 
излучения непременно сопровождают существование живых организмов. 
 Увеличение интенсивности ЭМИ КВЧ в окружающей среде иногда на шесть порядков 
превышает уровень природных ЭМИ КВЧ, в связи с чем их действие на биологические 
объекты выходит за рамки чисто сигнального влияния и поэтому исследования этого дейст-
вия играют большую роль. Не менее актуальным является установление возможности моди-
фицировать ответ дифференцированных клеток на действие ионизирующей радиации. 
 Большинство исследователей выявляют радиобиологические эффекты на уровне 
функционирования стволовых клеток. В современной литературе практически отсутствуют 
данные о том, что на развитие синдромов лучевого поражения также влияет реакция диффе-
ренцированных клеток.  
В данной работе исследовалась выживаемость дифференцированных клеток высшего 
водного растения Elodea сanadensis, подвергнутых облучению ионизирующей радиации, и 
модификация выживаемости клеток с помощью электромагнитного излучения низкой интен-
сивности в диапазоне крайне высоких частот. Была использована аквариумная культура, 
которая выращивалась в условиях дневного освещения при температуре 19 0С на водо-
проводной воде.   
Для оценки выживаемости дифференцированных клеток мы использовали метод 
витального окрашивания, а именно окрашивание метиленовым синим. Препараты листочков 
Elodea сanadensis выдерживали в растворе метиленового синего, который готовили из 
расчета 100 мг в 100 мл дистиллированной воды, а потом через 40 мин после облучения 
подсчитывали количество живых и умерших клеток в разных вариантах [4]. Наблюдения 
проводились в проходящем свете (микроскоп NU, объектив 63, окуляр 15).  
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В качестве источника электромагнитных излучений использовали генератор высо-
кочастотных колебаний  “Порог”, который обеспечивает генерацию импульсов излучения в 
диапазоне частот от 30 – 70 ГГц с частотой повторения 100 Гц и плотностью потока мощ-
ности 10-8 Вт/см2. Длительность облучения ЭМИ КВЧ составляла 30 мин, поскольку из 
литературных источников известно, что выраженность эффектов ЭМИ КВЧ не зависит от 
длительности облучения. Облучение ионизирующей радиацией изолированных листочков 
осуществляли на установке “Исследователь” с источником радиации 60Со при мощности 
дозы 0,6 Гр/с в диапазоне доз от 25 до 4600 Гр. Статистическую обработку результатов 
осуществляли с помощью пакета программ  SPSS. 
  Исследуя дозовую зависимость выживаемости дифференцированных клеток Elodea 
сanadensis, выявили их необычайную радиоустойчивость. Дозы до 700 Гр вообще не вызы-
вали смерть дифференцированных клеток. Дозовая кривая на рис. 1 соответствует выживае-
мости клеток сразу после действия острого гамма-излучения и характеризуется наличием 
«плеча», что в данном случае отображает не восстановление клеток, а тот факт, что глубоко 
дифференцированные клетки способны переносить очень интенсивное лучевое поражение, 
поскольку смерть клеток наступает при дозе 4870 Гр. Кривые такого типа можно отнести к 
зависимостям типа «все или ничего».  
Анализируя дозовую зависимость выживаемости клеток Elodea сanadensis, через 420 
мин после облучения (рис. 2), мы пришли к заключению, что характер дозовой зависимости 
изменяется, поскольку при дозах 3370 и 4300 Гр практически 97 % клеток гибнут.  
 
Поскольку ответ многоклеточного растительного организма на воздействие ионизиру-
ющей радиации состоит из нескольких этапов, достаточно трудно установить, какие именно 
процессы сыграли решающую роль в лучевом поражении клеток.  
 Как известно, эффективность модифицирующего фактора оценивают, сравнивая дан-
ные выживаемости клеток в дозовых зависимостях с модификатором и без него. Эффект 
действия модификатора в значительной степени зависит от последовательности его исполь-
зования [5, 6]. Более того, как видно из литературных источников, от того, будет ли модифи-
катор применен перед облучением ионизирующей радиации или при обратной последова-
тельности применения этих двух влияний, эффект может быть прямо противоположным [7 - 
11]. Мы в своих экспериментах проанализировали обе последовательности влияния на 
клетки Elodea сanadensis, чтобы ответить на вопрос, может ли ЭМИ КВЧ выступать как 
модификатор лучевого поражения, и если может, то при какой последовательности приме-
нения. 
Сравнивая дозовые кривые выживаемости без модификатора и под влиянием низко-
интенсивного ЭМИ КВЧ, мы пришли к заключению, что ЭМИ КВЧ может модифицировать 
.
0
40
80
120
0 1000 2000 3000 4000 5000
Доза, Гр
Выживаемость, %
. 
 
Рис. 2. Кривая выживаемости клеток Elodea 
сanadensis через 420 мин после облучения. 
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Рис. 1. Кривая выживаемости клеток Elodea 
сanadensis вследствие гамма-облучения. 
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лучевое поражение. Из рис. 3 видно, что гибель клеток при использовании ЭМИ КВЧ наблю-
дается при дозе 5460 Гр, а не при 4870 Гр, как это происходит в варианте без модификатора. 
Расчет фактора изменения дозы показал, что для ЭМИ КВЧ он составляет 1,23. 
 При использовании ЭМИ КВЧ 
после облучения гамма-излучением было 
установлено, что кривые, которые соответ-
ствуют варианту “гамма-излучение” и 
“гамма-излучение + ЭМИ КВЧ”, практиче-
ски совпадают между собой. Закономерно, 
что в данном диапазоне доз при такой 
последовательности воздействия мы не 
могли ожидать другого результата, по-
скольку влияние ЭМИ КВЧ мизерно мало 
по сравнению с влиянием экстремально 
высоких доз и необратимые повреждения в 
клетках нерепарабельны. 
 Профилактическая модификация 
выживаемости под влиянием ЭМИ КВЧ 
может быть связана с развертыванием целого комплекса биохимических реакций, индуциро-
ванных ЭМИ КВЧ. Эффект может быть связан с предварительным конфирмационным изме-
нением макромолекул, что приводит к уменьшению радиационных повреждений. Освобож-
дение ионов кальция из среды клеток замедляет фрагментацию хроматина, что также может  
вызывать радиопротекторный эффект. 
  Как известно, для осуществления радиопротекторного эффекта очень важным фактом 
является вмешательство в осуществление цепных реакций на действие облучения и, как 
следствие, торможение перекисного окисления липидов. ЭМИ КВЧ может в данном про-
цессе выступать в качестве фактора антиоксидантного действия, влияя на инактивацию 
свободнорадикальных состояний липидов. Кроме того, в клетках происходит ускорение 
репарации структуры мембран, а поскольку известно, что репарация мембран зависит от 
биоэнергетических и биосинтетических процессов, которые происходят в цитоплазме, 
вероятно, что ЭМИ КВЧ вызывает ускорение клеточного метаболизма, влияя на биосинтез 
липидов и белков. В свою очередь это отражается на таком важном для растительного 
организма показателе, как скорость движения цитоплазмы [12, 13], и на увеличении выжива-
емости дифференцированных клеток Elodea сanadensis, облученных электромагнитным 
излучением. 
 Обобщая данный экспериментальный материал и ссылаясь на литературные источ-
ники [14], можно сделать вывод, что ЭМИ КВЧ может быть регулирующим фактором, 
готовящим растительный организм к воздействию последующих неблагоприятных влияний  
(в данном случае - ионизирующей радиации), и является радиопротекторным модификато-
ром лучевого поражения, причем его эффективность показана в диапазоне экстремально 
высоких доз.  
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Рис. 3. Кривая выживаемости клеток Elodea 
сanadensis при предварительном влиянии  
ЭМИ КВЧ. 
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35  НИЗЬКОІНТЕНСИВНІ ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ ВИПРОМІНЮВАННЯ В ДІАПАЗОНІ 
НАДВИСОКИХ ЧАСТОТ ЯК ФАКТОР МОДИФІКАЦІЇ ВИЖИВАНОСТІ ДИФЕРЕНЦІЙОВАНИХ 
КЛІТИН РОСЛИН 
 
Н. В. Тордія 
 
 Досліджено комбінований вплив низькоінтенсивного електромагнітного випромінювання в 
діапазоні надвисоких частот (ЕМВ НВЧ) та іонізуючої радіації на виживаність диференційованих 
клітин вищої водної рослини Elodea сanadensis. Установлено, що ЕМВ НВЧ може бути радіо-
протекторним модифікатором променевого ураження рослинних клітин.  
 
 
35  LOW INTENSITY RADIATION IN DIAPAZONE OF FIGH FREQUENCY AS FACTOR OF THE 
SURVIVAL MODIFICATION OF DIFFERENTIATED PLANT CELLS  
 
N. V. Tordiya 
 
 The combined effect of low intensity electromagnetic emission in highfrequency range (EMI HF) 
and ionizing radiation on survival of the differential cells of high plant water Elodea сanadensis is 
investigated. It was established, that  EMI  HF is radioprotective modification of the radiation injury of plant 
cell.  
 
